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Abstract:  Planetary  geologic  maps  are  usually  carried  out  following  a  morpho‐stratigraphic 
approach  where  morphology  is  the  dominant  character  guiding  the  remote  sensing  image 
interpretation.  On  the  other  hand,  on  Earth  a  more  comprehensive  stratigraphic  approach  is 
preferred,  using  lithology,  overlapping  relationship,  genetic  source,  and  ages  as  the  main 
discriminants among the different geologic units. In this work we produced two different geologic 
maps  of  the  Rembrandt  basin  of  Mercury,  following  the  morpho‐stratigraphic  methods  and 
symbology adopted by many authors while mapping quadrangles on Mercury, and an integrated 
geo‐stratigraphic approach, where geologic units were distinguished also on the basis of their false 
colors  (derived  by  multispectral  image  data  of  the  NASA  MESSENGER  mission),  subsurface 
stratigraphic  position  (inferred  by  crater  excavation)  and  model  ages.  We  distinguished  two 
different  resurfacing events within  the Rembrandt basin, after  the  impact event, and  four other 
smooth  plains  units  outside  the  basin  itself.  This  provided  the  basis  to  estimate  thicknesses, 
volumes, and ages of the smooth plains inside the basin. Results from thickness estimates obtained 
using  different methodologies  confirm  the  presence  of  two  distinct  volcanic  events  inside  the 
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The  surface  of Mercury,  in  particular,  is well  suited  for  carrying  out mapping where  color 
























crosscut by a ~1000‐km‐long  lobate scarp, Enterprise Rupes, which  is  the  longest  lobate  scarp on 
Mercury, attributed mainly  to crustal shortening  induced by global contraction  [27], and possibly 
with  a  contribution  from  mantle  convection  and  tidal  de‐spinning  [28–30].  The  activity  of  the 
Enterprise system was dated by [31] between 3.8 ± 0.8 Ga and 2.0 ± 0.4 Ga. 




























































































In planetary  sciences  ‘morpho‐stratigraphic’ maps, assembled on  the basis of morphological 
characteristics and stratigraphic  information, are  instead considered  the standard approach  [1] as 
well  as  reference  base  of  the  official  quadrangles  [35].  From  the Apollo  era  onward,  planetary 
‘geologic’ mapping has been carried out on panchromatic and monochromatic images (e.g., see [36–
38]). However,  in  recent decades,  false‐color  composites and  ancillary  compositional data would 
have  given  the  possibility  to  attempt  a  more  comprehensive  geologic  mapping  on  particularly 
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variegated planetary surfaces  such as  that of Mercury.  It  is nonetheless worth  remarking  that no 




is  focused on geomorphology and morpho‐stratigraphy and  follows  the methods and symbology 
adopted by [17–20] while mapping Mercury’s quadrangles. The second layer is based on units that 
can be related to different events and that are also distinguished by their color variegation and model 
ages. We  labelled  this map as  ‘geo‐stratigraphic’, being a more comprehensive geologic mapping 




Those  that do coincide  include  the boundaries between smooth plains and more heavily cratered 
units, fresh ejecta deposits overlapping older units, or well‐defined central peak structures emerging 
from crater floors. Contacts that do not coincide with morphological boundaries include, for instance, 





the  main  geo‐stratigraphic  unit  that  they  originated  from,  and  distinguished  from  the  related 
autochthonous  unit.  Furthermore,  crater  floors  were  considered  to  be  a  separate  unit  when 
interpreted as volcanic  infill or  impact melt, being spectrally distinct and/or without any obvious 
connections with the surrounding material. In this case, the principle is similar to the geologic maps 
of  volcanic  fields  on  Earth  where  diverse  eruptive  complexes  are  well  distinguished  from  one 
another. 
On both maps we also included all secondary features (i.e., linear and surface features, such as 
tectonic  features,  crater‐rim  crests,  secondary  crater  chains,  ejecta  rays,  hollows  material,  and 











To  assist  the  lower  scale mapping, we  increased  false‐color  basemap  resolution  using  pan‐
sharpening  techniques  (e.g.,  [40,41]).  Specifically,  we  used  the  Color  Normalized  (Brovey) 
Sharpening method  (run  in  the Harris Geospatial ENVI software environment), which multiplied 












the GIS  project  of  both maps  (compatible with  the  ESRI ArcGIS  software)  are  available  in  the 
supplementary material. 
The  two maps are obviously different and cannot be  integrated  into a single  layer, but being 
both related to the sequence of geologic events recorded on overlapping units of different relative 















to  each  other.  The  most  extensive  part  is  located  in  the  central  portion  of  the  basin,  easily 
distinguishable from the Rembrandt Rough Floor Terrain (RFT—see in the next paragraphs) by its 
texture;  locally  it  also  embays hills  of RFT  giving  a  transitional  contact with  the  latter. At  their 
southern boundaries,  the  ISP  appear  reworked by  superposed  craters and are often  embayed by 
ejecta deposits of fresh and younger craters. A less extensive area of interior smooth plains occurs 
close to the northern basin rim wall. This occurrence is at a higher elevation than the central portion, 
from which  it  is separated by  the arcuate belt of exposed RFT. The  two occurrences are possibly 
connected through a narrow channel at the western end of the northern example. Due to their similar 




Like  the  exterior  smooth plains,  the  ISP display many buried  craters,  seen  as both partially 
embayed craters and ghost craters, indicating volcanic resurfacing sufficiently long after the basin‐
forming impact event for the basin floor to have become scarred by subsequent impacts [25]. This is 


















a  slightly  rougher  texture  than all other  smooth plains. They do not  seem  to be  confined  to 
topographic  lows;  instead,  each  deposit  covers  both  low  and  high‐standing  topography. 
Additionally, EIP are modified by tectonic processes (both wrinkle ridges and  lobate scarps), 
indicating  post‐emplacement  modification.  Due  to  their  controversial  morphological 








as  closely  spaced  strips,  with  sharp  morphological  boundaries  (thus  easily  recognizable)  when 
overlapping intercrater plains (IT—see below). Therefore, these features can be associated with distal 
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3.1.5. Intercrater Plains (IT) 






























In addition,  the  smooth plains  inside  the Rembrandt basin are modified by multiple  sets of 
contractional and extensional tectonic structures, developed both radially and concentrically towards 
the center of  the basin  [24,25]. Other major  impact craters on Mercury, such as  the Caloris basin, 





~400  km.  Thrust  motion  on  the  two  rupes  has  opposite  sense  of  vergence.  For  further  details 
regarding the kinematics of both fault systems and their crosscutting relations with the Rembrandt 
basin, the reader is referred to [44,69]. 
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Figure 3. Detail  from  the morpho‐stratigraphic map  focusing on  the morphological characteristics 















































morphological  characteristics,  see  EIP  in  the morpho‐stratigraphic map).  In  the  south‐west 
portion of  the basin,  this material extends within  the basin rim, suggesting  that some  impact 
melt might have been emplaced inside the basin, as well. 
3. Intermediate‐reflectance Exterior Plains (PrI). We distinguished two additional plain units with 
different  colors  and  albedo with  respect  to PrH  and PrL. These plains, diverse  in  color and 
brightness one to each other, show an intermediate crater density with respect to the two end 





(see Section 3.1 for details). On  the color  images,  these plains are hardly distinguishable  from  the 
surrounding material: they are found with a dark color (similar to the PrI2 and PrL) but distinctly 
brighter  than  the Low‐reflectance material. The  identification  of  these plains  is mainly made  by 
morphological characteristics (higher crater density and rougher surface texture). 
The  IT  are  found  as  both  autochthonous  or  para‐autochthonous  material  (the  latter  being 








and  thus  easily  distinguished  from  the  surrounding  material  (although  in  some  cases,  when 
excavated from small impact craters and covering PrL or IT, it displays a lighter color). LRM in this 
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area  is  found  as mainly  allochthonous material,  excavated  from  deep  below  the  surface  by  the 
Rembrandt basin impact event, and subsequently reworked by other impact craters. Therefore, its 
color signature can be found in some parts of the basin’s proximal ejecta, and also inside the basin, 



























material  composition. This  consideration  could  lead  to  the  geologic  interpretation  by which  the 
smooth plains outside  impact  craters and  confined within  them were emplaced during  the  same 
event. Nonetheless, we chose to map them separately, since the volcanic plains infilling impact craters 
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Figure  6. Detail  from  the  South‐Eastern  sector  of  the Rembrandt  basin,  displaying  a  comparison  between  the  two  geologic maps  produced  using  different 
methodologies. (a) MDIS BDR basemap v2; (b) Morpho‐stratigraphic map; (c) MDIS Enhanced‐color basemap; (d) Geo‐stratigraphic map. For Legend and unit 
symbology, the reader is referred to Figures 2 and 4. 
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4. Thickness Estimated and Infilling History of the Rembrandt Basin 












“maximum”  excavation  depth,  since  it  can  be  shallower  for  non‐vertical  impacts.  Therefore,  by 





impact  crater  exposes  spectrally distinct material  (i.e.,  a different unit),  the upper  layer must be 
thinner than the value of the maximum excavation depth derived for that impact crater. 
Consequently,  following  [12],  we  first  measured  rim‐to‐rim  crater  diameters  Dr,  and  then 
derived the relative transient crater diameters Dtc using the scaling relationships found by [75], which 
are based on the following equation: 
𝐷௧௖ ൎ 𝐶𝐷௥௞  (1) 
where following [75]: 
𝑘 ൌ  0.921  (2) 
𝐶 ൌ  0.758 𝐷∗ ଴.଴଻ଽ  (3) 
We set the transition diameter D* between simple and complex craters on Mercury to 11.7 ± 1.2 





in estimating  the maximum  thickness of  the smooth plains  inside  the basin,  identified as “bright 
material”  in Table  2,  as  opposed  to  “dark material”, which  includes  spectrally distinct material 
related to either IT or LRM component (or even potential “dark” impact melt emplaced within to the 
basin—see PrL in Section 3.2). 


















1  44  3.00  DM    <3.0 
2  11  0.84  BM  >0.84   
3  13.5  1.01  BM  >1.01   
4  13.5  1.01  BM  >1.01   
5  21  1.52  BM  >1.52   
6  13.5  1.01  BM  >1.01   
7  10  0.77  BM  >0.77   
8  21  1.52  DM    <1.52 
9  31  2.18  DM    <2.18 
10  6.5  0.52  BM  >0.52   
11  10  0.77  DM    <0.77 
12  11  0.84  BM  >0.84   
13  59  3.94  DM    <3.94 
14  24.5  1.75  DM    <1.75 
15  39  2.05  DM    <2.05 
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16  17  1.25  BM  >1.25   
17  19  1.39  DM    <1.39 
18  9  0.70  BM  >0.70   
19  9  0.70  BM  >0.70   
20  8.5  0.66  BM  >0.66   
21  23  1.65  DM    <1.65 
22  73  4.79  DM    <4.79 
23  79  5.15  DM    <5.15 
24  67  4.42  DM    <4.42 


















and  filled up with  lavas,  including  its rim, so  that only  the smoothed shape of  the  latter  remains 
visible on the surface. When considering embayed craters, following the method used by [26] it is 
possible  to estimate  the overlapping plain  thickness, by deriving  the predicted rim height of  that 
impact crater  (before  the resurfacing event), and  then subtracting  the measured rim height of  the 
buried crater. Observing Figure 8, we determined  the “measured  rim height” by  taking multiple 
profiles across each analyzed embayed or ghost crater and obtaining an average  rim height. The 
“predicted rim height” was calculated using  the  following morphological  relations  for Mercurian 
craters, quantified by [76], who corrected previous equations obtained by [77,78] (respectively after 
Mariner 10 and MESSENGER flyby results): 
ℎ ൌ  ሺ0.02 േ 0.01ሻ𝐷ሺଵ.ଵଽേ଴.ଷଶሻ  (4) 
ℎ ൌ  ሺ0.25 േ 0.06ሻ𝐷ሺ଴.ଶ଼േ଴.଴଺ሻ  (5) 



















that  this crater has not been covered by  subsequent  flows. Consequently,  this crater provides an 
effective constraint on the reliability of the adopted method. 
 































1a  43.4  0.705  0.081  0.718  0.06  0.01 (≈ 
0.00)  0.14 
2b  11.3  0.063  0.028  0.360  0.01 *  0.30 *  0.04 0.493  0.06 **  0.43 **  0.09 
3  13.5  0.075  0.028  0.518  0.06  0.44  0.09 





















































fractured  layers, while  larger  craters  affecting  the  unfractured  bedrock  form  on  the Hard‐Rock 
regime. The transition from one regime to the other occurs at different depth (and therefore crater 
size), depending on the planetary body and the target area [81,83]. 
Therefore,  we  applied  the  Model  Production  Function  on  the  smooth  plains  inside  the 
Rembrandt basin, in order to derive model ages and potential surface layering (i.e., observing the 
kinks from which the thickness of resurfacing events is derived). Results are displayed in Figure 11. 




































































We provided volume estimates  for  the smooth plains  inside  the Rembrandt basin, assuming 
these units as cylindrical bodies and considering the area of the related mapped polygons, along with 
the maximum  thickness values we obtained  in  this work  (thus  the volume estimate  represents a 
maximum value). With an area of ~2.5 × 105 km2  (including  the YIP and  the OIP) and an average 







relate  the  different  units  in  a  sequence  of  geologic  events,  it  is  possible  to  infer  a  stratigraphic 














Mansurian  period,  [2]  for Calorian  and  Tolstojan,  and  [17,20]  as  reference  for C1–C3  crater  age 
distribution. The numerical scale is stretched to older ages for a better display of the geologic units.





























resurfacing  events  that  occurred  after  the  impact  basin. Model‐age  results  for  the  younger 

























We  produced  two  distinct  geologic  maps  of  Rembrandt  basin,  displaying  complementary 
geologic information. The first map layer is focused on geomorphology and morpho‐stratigraphy, 
following the methods adopted in the production of geologic maps of the Mercury quadrangles. The 
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second map layer is based on main geo‐stratigraphic units, which can be related to different events, 
and  thus different ages;  these can be distinguished by color variegation,  reflecting  their different 
material  composition  or  relative  exposure  age.  Crater  floors,  ejecta  deposits,  and  central  peak 








Analyzing  spectrally  distinct  crater  ejecta  inside  the  basin,  we  estimated  the  total  average 
thickness  of  the  volcanic  infilling  inside  the  Rembrandt  basin  to  be  between  1.0  and  1.5  km. 
Furthermore,  measuring  the  rim  height  of  embayed  and  ghost  craters,  we  bound  the  average 
thickness  for  the youngest volcanic event,  the YIP, at ~0.5 km. S‐shaped kinks  in  the  crater  size‐







The  integrated mapping of  the Rembrandt basin  area provides  important  references  for  the 
ongoing  ESA‐JAXA  BepiColombo  mission  to  Mercury,  supporting  target  selection  for  the 
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